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There is intimate relation between discharge and electric-charging on the solid insulator in 
vacuum. Therefore, a lot of research about them has been done for long years. However, they 
haven’t been investigated in detail. To investigate the electric-charging characteristics of an 
insulator and relation between electric-charging and discharge in vacuum, a system for measuring 
the potential distribution on the surface of an insulator in vacuum was developed. And the system 
was used to measure potential distributions on smooth and rough surfaces of several glass plates. 
During micro discharge caused by partial discharge of the electrode, in the potential distributions 
of both the smooth and rough surfaces, a negative peak near the HV electrode and a positive peak 
near the GND electrode were observed. Moreover, the positive electric field on the rough surface 
is lower than that on the smooth surface during micro discharge. On the other hand, the measured 
potential distributions after surface discharges indicate that compared to discharges on the rough 
surface, the discharges on the smooth surface tend to occur at lower positive potential. These 
potential distributions are supposed to be caused by scattering and attachment of electrons drifting 
on the surface. Sandblasting was applied for roughening the insulators, and it is considered to be 
suitable for mass production of the vacuum-insulated DC high-voltage systems because it is low 
































正に帯電する。二次電子が増倍する現象を二次電子なだれ (SEEA, Secondary Electron 
Emission Avalanche)と呼ぶ。1 個の電子の衝突により発生する二次電子の個数は二次電子放
出係数(Secondary Electron Emission Coefficient)と呼ばれ，物質により異なり，衝突する電子
のエネルギーにより概ね図 2 のような傾向を示す。二次電子放出係数の測定結果の典型例
を表 1 に示す。衝突する電子の初期エネルギーE が低いと二次電子放出係数は 1 以下であ
り，二次電子の個数は衝突する電子の個数より少ない。E が大きくなるに従い二次電子放出
















図 1 絶縁体表面の帯電を伴った 
二次電子発生 






図 2 二次電子放出係数の典型例 
1 個の電子が物質に衝突した際に発生する二
次 電 子 の 平 均 個 数 を 二 次 電 子 放 出 係 数
(Secondary electron emission coefficient)と呼























































① 非接触表面電位計による真空中での帯電電位計測： 測定電圧±20kV 
② 絶縁体表面を計測する電位計プローブの移動機構： 最大移動距離 60mm 
③ 実験状況を観測できるガラス製真空容器：   最高到達真空度 3×10-4Pa 
④ 直流高電圧電源による試料への電圧印加：   ±200kV 
⑤ 電位計の移動制御と電位計測の自動記録：  PC による制御システム 
   
図 3 真空中表面電位計測装置(左：写真，右：計測部の概要図) 
[左]前方は真空中での試料の電位を計測する真空容器(Vacuum chamber)をはじめとした計測部，
後方は DC±200kV を発生する直流高電圧電源(DC High voltage power supply)である。 












































図 4 に今回の測定に用いた試料の構成を示す。試料は大きさが 70mm×50mm×2mm の板
状のホウケイ酸ガラス(パイレックス®)である。試料は 3 種類を準備した。試料 A はホウケ






を測定した。測定時の真空度は 10-3Pa 以下である。 
  
図 4 測定用試料(左)と試料表面(右) 













-10kV 印加時では電界は約 0.70kV/mm であり，-10kV 印加時には高圧電極側の領域で電界
が増加している。この傾向は他の試料も含め，複数の測定により再現性があることを確認
している。 

















Borosilicate glass coated with SiO2 






位分布の屈曲が小さく、最大電界は 0.40kV/mm に小さくなっている。図 7 に試料 C の電位
と電界分布を示す。いずれの傾向とも試料 B とほぼ同様であり、-10kV 印加時の最大電界は
0.42kV/mm である。 
  
図 5 試料 A(平滑ガラス)の表面電位分布(左)と表面電界分布(右) 
-10kV 印加時には電位分布が屈曲している。-10kV 印加時の最大電界は 0.70 kV/mm である。 
   
図 6 試料 B(シリカ粒子接着)の表面電位分布(左)と表面電界分布(右) 
電位分布は屈曲していない。-10kV 印加時の最大電界は 0.40 kV/mm で，試料 A より小さい。 
   
図 7 試料 C(サンドブラスト粗面化)の表面電位分布(左)と表面電界分布(右) 
電位分布は屈曲していない。-10kV 印加時の最大電界は 0.42 kV/mm で，試料 A より小さい。 
3.3 まとめ 
(1) 真空中でホウケイ酸ガラス試料に電圧を印加し，表面の電位分布を測定した。 






























































































































































































































表面の凹凸による影響を評価するため，測定試料は D~G の 4 種類を準備した。凹凸の度
合いを変えるためにサンドブラストの研磨剤の粒度を#2000, #800, #280 と変えて表面を粗








表 1 試料の表面粗さ 








D - - 0.23 
E #2000 6.7 0.76 
F #800 14.0 0.95 




図 9 には平滑な試料 D の連続電圧印加による電位分布測定結果，図 10 には粗面化した試料
G の連続電圧印加による電位分布測定結果を示す。これらによると，双方とも全体的には負
帯電であり，-10kV の電圧印加では 60 分ほどで電位変化は飽和に近づいている。試料 D，G
ともに高圧電極から約 10mm(測定位置では 38mm付近)の位置で-1.5kV程度の負のピークとな
る。試料 D では接地電極近傍で約 0.4kV の正帯電のピークが確認できる。電圧印加後は双方
とも負帯電のピークの電位は 60 分から 70 分の 10 分間でほぼ半減する。 
  
































































図 10 試料 G(粗面)の連続電圧印加による電位分布測定結果 
(左：-10kV 連続印加中，右：電圧印終了後) 
試料 D，G ともに高圧電極から約 10mm(横軸では 38mm 付近)の位置で-1.5kV 程度の負のピ
ークとなる。試料 D では接地電極近傍で約 0.4kV の正帯電のピークが確認できる。電圧印加
後は双方とも負帯電のピークの電位は 60 分から 70 分の 10 分間でほぼ半減，60 分から 120








(4) 平滑な試料，凹凸のある試料の双方とも負帯電のピークの電位は電圧印加終了から 10 分











流リミッタにより 18A に設定した。測定時の真空度は 10-3Pa 以下である。 
3.8.2 測定結果 
(1) 放電後の試料中心軸上の電位分布 
図 11 に試料 D～G に放電を繰り返した場合の試料中心軸上の電位分布の変化を示す。粗面
化した試料 E，F，G では放電の回数に関係なく，電位分布が変化し，電位のピークは最小で
1kV 程度から最大で 5kV 程度まで変化する。一方，平滑な試料 D では概ね放電回数が増える
にしたがって電位が上昇している。電位のピークの位置 30mm の近辺から変化せず，ピーク







































































図 11 放電後の試料中心軸上の表面電位分布 
グラフでは放電 5 回毎の電位分布を示す。図中の番号は積算放電回数を示す。試料 E，F，G
では放電の回数に関係なく，電位分布が変化する。試料 D では概ね放電回数が増えるにした
がって電位が上昇し，最大で 4kV に達する。 
 
図 12 １回前の放電による帯電電位と放電電圧の関係 
横軸に 1 回前の放電による帯電電位の最大値(Peak of surface potential voltage of preceding 
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